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(54) Title: STRUCTURED COATING SYSTEM 

(54) Bezetchnung: STRUKTURIERTES SCHICHTSYSTEM 




(57) Abstract: The invention relates to a coated workpiece having a microstructured surface and to a method for the production 
thereof. The structure depth (s) of the microstructures is set so that it is greater than the coat thickness (d) or is of a specified ratio 
f^) thereto. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein beschichtetes Werkstiick mit einer mikrostrukturierten Oberflache, sowie ein 
Verfahren zu seiner Hers tell ung. Dabei ist die Strukturtiefe (s) der Mikrostrukturen grdsser als bzw. in einem bestimmten Verhaltnis 
zur Schichtdicke (d) eingestellL 
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Strukfcuriertes Schicht system 

Die Erf indung betrifft ein mit einem Schichtsystem 
beschichtetes Werkstttck gemass dem Oberbegriff der 
Patentanspruche 1 und 4, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Werkstiicks gemass dem Oberbegriff 
der Patentanspruche 18 und 20. Bevorzugte Ausfuhrungsf ormen 
der Erf indung sind in den entsprechenden abhangigen 
Ansprtlchen 2 bis 3, 5 bis 17, sowie 19 und 21 bis 27 
beansprucht . 

Das Aufbringen unterschiedlicher Strukturen auf 
gleitbeansprucbten Bauteilen und Komponenten, die im 
Bereich des Maschinenbaus , wie sie .zum Beispiel in der 
Motoren und Pumpentechnik oder als dynamische Dichtelemente 
bei der F5rderung von Fluiden eingesetzt werden, ist 
bereits seit langerem bekannt. Damit soil eiiie moglichst 
gleichmassige Verteilung eines Schmiermittels oder Fluids 
erreicht werden, um Mangelschmierung und die damit 
verbundene Gefabr einer Beschadigung oder. gar eines 
Festfressens gegeneinander bewegter Bauteile zu vermeiden. 

Beispielsweise offenbart US 4,573,690. einen gegen einen 
Dichtungsring bewegten Korper mit definierten Vertief ungen. 
auf der Oberflache sowie ein mechanisches Verfahren zum 
Herstellen der Vertief ungen. Letztere. bewirken im Einsatz 
Druckscbwankungen eines zwischen Dichtungsring und KSrper 
eingebrachten Schmiermittels, wodurch ein Abreissen des 
Schmierfilms und damit ein direkter Kontakt fester 
Oberflachen vermieden werden soil. 

Ebenso sind andere Verfahren zur Herstellung strukturierter 
Oberflachen bekannt. In US 5,473,138 wird ein Verfahren zur 
Vergrosserung metallischer und keramischer Oberflachen 
mittels Laserbestrahlung beschrieben. WO 98/14710 
beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Gleitlagers, 
wobei eine optimierte Porenverteilung beispielsweise 
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mittels Pulslaser auf einer GleitflSche. eines Lagers 
erzeugt wird. 

Als nachteilig wirkt sich bei obengenannten Bauteilen aus, 
dass bei eventuell auftretenden Zustanden der 
5 Mangelschmierung immer noch ein Kontakt zweier in Bezug auf 
ihre Oberf lacheneigenschaf ten ahnlicher oder sogar 
identischer Materialien moglich ist. Ein Kaltverschweissen, 
bzw. Fressen einer beispielsweise metallischen 
Mater ialpaarung (z.B. Dichtungsring / Gegenkorper) kann 
10 unter solchen Bedingungen nicht immer sicher vermieden 
werden. Dies gilt besonders auch fxir komplexe Maschinen mit 
tribologisch beanspruchten Teilen, an denen auf Grund hoher 
Relativgeschwindigkeiten und/oder Flachenpressungen 

Zustande der Mangelschmierung und entsprechend erhohter 
15 verschleiss auftreten konnen. Beispiele aus dem Motorenbau 
sind dafur Ventiltriebe in modernen, auf hohe Leistungen 
ausgelegten Verbrennungsmo tor en , bei denen vor allem 
Tassenstossel und Kolbenringe teils extrem holier Belastung 
ausgesetzt sind. 
20 Auch Werkzeuge mit einer texturierten Oberf lachenstruktur 
sind aus U. Popp et al. "Excimer Laser Texturing of Tool 
Surfaces and its Influence on Friction in Cold Forging" 
Proc. of the 2 nd Int. Conf . "The Coatings in Manufacturing 
Engineering 2001", bekannt. Dabei wurde auf der 
25 Funktionsf lache von Fliesspresswerkzeugen, nach dem 

Aufbringen einer ca. 2 ]jni dicken TiN Schicht, mittels 
Excimerlaser ca. 1 ym tiefe Strukturen hergestellt. Bei 
anschliessend durchgeftihrten Tests wurde dabei eine 
Verbesserung der Verschleisseigenschaf ten f estgestellt . 

30 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die 

Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von PVD- und/oder 
CVD-beschichteten Werkstucken, insbesondere von Bauteilen 
bzw. Werkzeugen die einer starken tribologischen 
Beanspruchung , insbesondere einer Gleitbeanspruchung 
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unterliegen, weiter zu erhShen, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung derartiger Werkstticke zur Verfttgung zu stellen. 

Dazu hat es sich uberraschenderweise als wesentlicher 
Vorteil erwiesen, Mikrostrukturen so in ein zumindest 
teilweise auf den Funktionsf lache (n) eines Werkstucks 
aufgebrachtes Schicht system einzubringen, dass sich die 
vertikale Ausdehnung der (drei dimensional en) Mikrostruktur 
von der Oberf lSche des Schichtsystems durch die Schicht bis 
in das Werksttick erstreckt, so dass dieses in einem unteren 
Bereich der Struktur unbeschichtet vorliegt. 

Aus Grunden der Reproduzierbarkeit und Produktivitat als 
gttnstig erwiesen hat es sich, ein Verhaltnis d/s der 
Schichtdicke d zur Strukturtief e s zwischen 0.05 und 0.9, 
bevorzugt zwischen zwischen 0.1 und 0.6 einzustellen . Der 
far die Einstellung des Ruckhaltevermogens von 
. Schmiermitteln ebenso wie die Strukturtief e ■ und Geometrie 
wesentliche Flachendeckungsgrad, d.h. das Verhaltnis der 
Oberflache der Mikrostruktur- zur gesamten mit einem 
Strukturmuster versehenen Oberflache, wurde zwischen 10 und 
50% eingestellt, die besten Ergebnisse aber mit einem 
Flachendeckungsgrad von 15-3 5% erzielt. 

Der Querschnitt der Vertief ung'en ■ wurde dabei fur kleine 
Strukturen bzw. Strukturquerschnitte, d.h. Strukturen mit 
der grossten lateralen Abmessung . zwischen 5 und 350 ym, 
kreisformig, bevorzugt jedoch konisch gewahlt. Vorteilhaft 
hat sich bei vielen Strukturen erwiesen, den 
Tangent ialwinkel, d.h. den Winkel zwischen der 
Oberf lachenhorizontalen und einer an der abfallenden 
Strukturf lanke anliegend gedachten Geraden, moglichst flach 
d.h. unter 20°, bevorzugt jedoch unter 10° bzw. 5° 
einzustellen . 

Die Herstellung der Strukturen erfolgte mit einem 
Laserstrahl, wobei der Einfachheit halber vor allem 
kreisfdrmige Strukturen hergestellt wurden. Wie dem 
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Fachmann bekannt, konnen aber auch anders geformte 
Strukturen beispielsweise kreisf 6rmige , elliptische , 
linienfSrmige, drei-, vier- oder mehreckige , oder auch 
komplexere Strukturen in einzelnen Anwendungs fallen 
5 vorteilhaft eingesetzt werden. 

Weiters ist es auch bekannt, ahnliche Strukturen durch 
mechanische Verfahren, wie beispielsweise mittels Pragen, 
Schleifen, Honen, ferner mittels mikromechanischer 
Verfahren, aber auch durch Atzverf ahren, die sich besonders 
10 zum Herstellen von komplexen Strukturen eignen, 
herzustellen. Bei Letzteren konnen Plasmaatzverf ahren oder 
chemische bzw. elektrochemische Atzverf ahren angewandt 
werden. Als Beispiel sei hier das Photolackverf ahren 
genannt, bei dem nach Aufbringen eines photosensitiven 
15 Lacks, dieser mit einem, bei Bedarf inversen, 
Strukturmuster belichtet wird. Das dadurch hergestellte 
zweidimensionale Strukturmuster kann in einem nachf olgenden 
Verfahrensschritt in die Oberflache geatzt werden. Eine 
weitere Moglichkeit ist das selektive Aufbringen einer 
20 atzresistenten Lackschicht mittels unterschiedlicher 
Kaschiertechniken . 

Zur Uberpriifung der. Eignung far den Einsatz. mit 
strukturierten Oberflachen wurden vier unterschiedliche 
Gleitschichtsysteme, namlich eine a-C:H- bzw, DLC-, d.h. 

25 eine amorphe oder diamantartige Kohlenstof f schicht wie sie 
beispielsweise aus WO 0179585A1 bekannt ist, eine MeC/C-, 
d.h. eine Metall- bzw. Metallcarbid/Kohl ens toff -Schicht die 
auch Anteile an Wasserstoff enthalt, eine Hartschicht aus 
TiAIN sowie eine hartschichtgestiitzte WC/C-Schicht 

30 getestet . 

Mit alien Schichttypen wurde in einem tribologischen 
Kugel/Scheibetest eine Erhdhung der Standzeit der 
beschichteten Scheiben erzielt. Mit der DLC-, als auch mit 
den WC/Kohlenstof f-Schichten wurde gleichzeitig auch der 
35 Verschleiss der unbeschichteten Kugel herabgesetzt . Diese 
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Eigenschaft ist besonders ftir tribologisch beanspruchte 
Bauteile, in denen der Verschleiss des Gesamtsys terns 
mSglichst gering zu halten ist, von Bedeutung. Sowohl das 
Verschleissverhalten des unbeschichteten als auch des 
beschichteten Prtifkorpers wurde durch die zusatzliche 
Strukturierung in Abhangigkeit der Strukturtief e bzw. des 
Zeitpunkts der Strukturierung, d.h. vor oder nach dem 
Beschichten, unterschiedlich stark verbessert. 

ttberraschenderweise zeigten sich dabei Strukturmuster mit 
Mikro strukturen, die erst nach der Beschichtung angebracht 
wurden und sich in ihrer vertikalen Ausdehnung bis in das 
Grundmaterial des Werkstticks erstrecken, anderen 
Strukturen, die vor dem Beschichten oder nach dem 
Beschichten, dann aber mit einer vertikalen Ausdehnung, die 
geringer als die Schichtdicke ist, als uberlegen. Dabei ist 
es von Bedeutung, dass die Mikrostrukturen im unteren 
Bereich unbeschichtet ' vorliegen. Daher ist es vorteilhaft, 
das Strukturmuster nach der Beschichtung zu erzeugen, da es 
sonst, zumindest bei relativ flachen Strukturen zu einer 
Beschichtung der gesamten Strukturkontur kommt. Wenn auch 
der genaue Grund dieses Verhaltens im Detail nicht bekannt 
ist, so konnte ein Grund in der unterschiedlichen 
Benetzbarkeit des Schicht- und des Grundwerks toff materials 
gegenuber verschiedenen Schmierf ltissigkeiten liegen. 
Beispielsweise zeigen obengenannte DLC- Schicht en eine 
bessere Benetzbarkeit mit Mineralol als Stahle. 

Die Testergebnisse zeigten weiters ttberraschenderweise, 
dass mit DLC sowie mit Me/C-, MeC/C- bzw. WC/C-Gleit- 
schichtsystemen beschichtete Werkstucke auch mit 
herkommlich hergestellten Strukturen eine deutliche 
Verbesserung der tribologischen Eigenschaf ten im Vergleich 
zu strukturierten Hartschichten wie z.B. TiAlN bzw. 
vorbekannten strukturierten TiN-Schichten ermoglichen. 

Wenn sich auch die Untersuchungen bis jetzt im wesentlichen 
auf oben erwShnte Schichtsysteme beschrankt haben, so ist 
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es doch far den Fachmann auf dem Gebiet der Gleit- bzw. 
Hartstoffbeschichtung leicht nachvollziehbar, dass far ein 
erfindungsgemasses Werkstack bzw. Verfahren auch andere 
Schichten geeignet sind. Beispielsweise sind insbesondere 
far die Beschichtung von Bauteilen auch a-C:H:Si-, d.h. 
Silizium-/Kohlenstoff-Schichten, a-C : H: Si :Me- , d.b. 

Silizium-/Kohlenstoff-/Metall-Schichten, a-C:H/a-Si :0- , 

d.h. Kohlenstof f -/Siliziuinoxid-Schichten, geeignet, die mit 
ahnlichen Eigenschaf ten wie oben erwahnte 

kohlenstof fhaltige Schichten hergestellt werden kSnnen. 

Weiters kSnnen neben dem hier genannten Wolfram auch andere 
Metalle, wie Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, oder Fe, bevorzugt 
aber Cr far die Me/C-, MeC/C- und a-C :H: Si: Me -Schichten 
verwendet werden. Ebenso ist eine Kombinationen von 
15 mehreren Metallen mSglich. 

Andere Materialien, die far die Bildung zumindest der 
aussersten Schicht des Schichtsystems Vorteile bringen 
kSnnen sind MoS 2 , WS 2 , MoSe 2 oder WSe 2 . 

Vorteilhafterweise ist die erste Schicht des Schichtsystems 
eine Haftschicht, bestehehd aus einem oder mehreren 
Metallen der obengenannten Auswahl. Besteht das 
Schichtsystem aus wenigstens einer Hartschicht und 
wenigstens einer kohlenstof fhaltigen Gleitschicht , kann 
eine zusatzliche metallische Zwischenschicht , die 
Hartschicht und Gleitschicht trennt, von Vorteil sein. 
Ebenso ist eine Kombinationen von mehreren Metallen 
insbesondere den oben genannten moglich. 

Auch die Anwendung gradierter SchichtObergange kann zur 
Optimierung der Schichteigenschaf ten verwendet werden. 
Beispielsweise ist es vorteilhaft, kohlenstof fhaltige 
Schichten mit einem von einer metallischen Haftschicht in 
Richtung zur Oberflache ansteigenden Kohlenstof fanteil 
vorzusehen. 



20 



25 



30 
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Die gesamte Schichtdicke des Schichtsystems kann je nach 
geplanter Anwendung zwischen 0.5-20 um eingestellt werden. 
Auf Grund des haufig auch in geschmierten Tribosystemen 
auftretenden abrasiven Verschleisses durch eingeschleppte 
5 Partikel ist aber in vielen Fallen eine Mindestschichtdicke 
von einem Mikrometer zu bevorzugen. Auf Grund der 
VerfahrensSkonomie beim Abscheiden von PVD-Scbichten wird 
zumindest fur Produkte der Massenf ertigung eine maximale 
Schichtdicke von ca. lOum in Betracht kommen. 
10 Besonders. vorteilhaf t konnen erf indungsgemass strukturierte 
Schichten auf Bauteilen angewandt werden, die zumindest 
eine als Gleitfiache ausgebildete Funktionsf lache 
aufweisen. Beispiele daftir sind Gleitlager, 

Gleitdichtungen, Dichtungsringe, Kolbenringe, 

15 TassenstSssel, Kipphebel oder Kurbelwellen. 

Ebenso vorteilhaft kSnnen erf indungsgemass strukturierte 
Schichten auf Werkzeuge angewandt werden, die zumindest 
eine als Gleitfiache ausgebildeten Funktionsf 1 ache 
aufweisen. Beispiele hierfiir sind insbesondere 
20 Schneidwerkzeuge mit zumindest einer Spanf lache fur Dreh-, 
Raum- Oder Frasanwendungen bzw. Umf ormwerkzeuge mit 
zumindest einer Fliess-pressf lache wie beispielsweise 
Kaltmassivumf ormwerkzeuge . 

Als Grundmaterial sind Stahle ebenso wie Hartmetalle 
25 geeignet. Wird die Strukturierung mit einem Laser 
durchgeftihrt, konnen auch keramische Werkstoffe und 
Sondermetalle problemlos strukturiert werden. 

In einem Ausftihrungsbeispiel zur Herstellung 

erf indungsgemasser Werkzeuge, Bauteile sowie Prtifkorper 
30 werden diese zunachst mit einem kombinierten PVD/CVD- 
Verfahren beschichtet, wobei ein Schichtsystem auf der 
Funktionsf lache abgeschieden wurde. Dabei wird zunachst 
eine Haftschicht mit einem PVD-Sputterprozess aufgebracht 
und anschliessend ein ansteigender Anteil 
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kohlenstoffhaltigen Gases dem Arbeitsgas zugemischt. Dieser 
Anteil wird beim Abscheiden von Metall/Kohlenstof f - 
Schichten bis zu einem gewiinschten Maximalwert erhSht unci 
anschliessend der Beschichtungsprozess gestoppt (reaktiver 
PVD-Prozesschritt) . Soil das Schichtsystem mit einer DLC- 
Schicht abschliessen, werden ab einem bestimmten Zeitpunkt 
der Sputterprozess gestoppt, eine gepulste Biasspannung ans 
Substrat angelegt und anschliessend die DLC-Schicht 
abgeschieden. Dieser letzte Prozessschritt entspricht einem 
CVD-Verfahren, da hier keine physikalische Verdampfung mehr 
stattfindet. Weitere Angaben zu den angewandten Verfahren 
sind in den unten angef tthrten Beispielen zu finden. 

Es versteht sich ftlr den Fachmann von selbst, dass 
derartige Schichten auch mit reinen PVD- bzw. CVD-Prozessen 
hergestellt werden kSnnen, jedoch' bieten die in den 
Beispielen im Detail beschriebenen kombinierte Verfahren 
den Vorteil einer sehr grossen Prozessf lexibilitat und 
einer durch die PVD-Haf tschicht besonders guten Haftung. 

Die Strukturierung nach dem Aufbringen des Schichtsystems 
auf zumindest einem Teil der Funktionsf lache (n) erfolgte 
mit Laserbearbeitungssystemen unterschiedlicher Firmen 
(z.B. Lambda Physik, SurTech, CMT Rickenbach) . Dabei wurden 
unter anderem KrF Excimer Laser mit einer Wellenlange von 
A,=248 nm und Energiedichten bis 6 J/cm 2 verwendet. Die 
Punkte wurden mit einem Durchmesser zwischen 50-250 \im und 
einer Tiefe von 10-15 in kubischer sowie hexagonaler 

Anordnung und einem Deckungsgrad zwischen 10 bis 50% 
hergestellt. 

Die Testreihen wurden grossteils mit kreisf ormigen 
Strukturen mit einem grosstem Durchmesser zwischen 80 bis 
100 pm, in kubischer bzw. hexagonaler Anordnung und einem 
Flachendeckungsgrad zwischen 15 und 40 % durchgef uhrt . 
Diese Anordnung hat in davor durchgef tihrten Tests besonders 
gute Ergebnisse erzielt. 
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Ausfuhrung der Erfindung in Beispielen 
1) Strukturierung 

Die Strukturierung erfolgte je nach Test vor bzw. nach 
Aufbringen des jeweiligen Schichtsys terns . Dabei wurden mit 
5 einem gepulsten, f okusierbaren Laser Strukturaiuster 
folgender Strukturgeometrie eingebracht : 

Tabelle 1) Strukturgeometrie 



Lochtief e 


8-15 urn 


Lochdur chme s s er 


80-100 um 


Bedeckungsgrad 


30% 


Lochanordnung 


hexagonale Anordnung, d*h. 60°- 
Winkel zwischen den Hauptachsen 


Lochabstand a 


250 um 



2) Ermittlung des Reibwerts und Verschleisstests 

10 Zur Beurteilung der Leistungsf Shigkeit der Schictiten wurde 
ein Kugel/Scbeibe-Test durchgefiihrt , bei dem eine 
unbeschichtete Stahlkugel kreisformig auf einer 
beschichteten strukturierten Stalilscheibe geftihrt wird. 
Dabei wurde der Reibwert, sowie der Verschleissdurchmesser 

15 an der unbeschichteten Kugel gemessen. Bei Erreichen eines 
Reibwerts von 0.4 wurde der Test vorzeitig abgebrochen. Die 
Testparameter sind in folgender Tabelle aufgefuhrt: 
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Tabelle 2) Testparameter Tribotest Kugel-Scheibe 



Mang els chmi er ung 1 


?ilterpapier wird durch Auftropfen mit 
31 gesattigt, anschliessend auf die 
D^rVHorir/h^-rfn Mrhe aufaeleat und fur eine 
bestimmte Zeit mit Druck angepresst, so 
dass eine gleichmassige Verteilung des 
Olrxlms erroigt. 


Mineralolklasse 


S AE 5W3 0 


Prtifk5rper - | 
Grundwerkstof f 


Stanl 1.2842 (yUMncrvo; , enuspricnt 
SAE (AISI) 52100 


Priifk. Oberflache 


noliert, Ra < 0.05 


Prxifkorper Masse 


— oo mrn "h = 5 6 mm 

CL — HULL f 1J. — m \J xiu.ii 


Kugel 




Kuge 1 dur chme s s er 


3 mm 


Ver s chl e i s s weg 


ca . 2.2 km 


Aus s en temper atur 


21°C 


Luf tf euchte rel. 


39% 


Last 


30 N 


Geschwindigkeit am 
Messradius 


3 0 cm/s 


Messradius 


9 mm 
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3) DLC-Schicliten 

Zum Aufbringen der Beschichtung wurden die Werkstticke vor 
bzw. nach dem Aufbringen der Struktur nach einem tiblichen 
Reinigungsverfahren vorbehandelt , auf einem Substrathalter 
5 befestigt und dieser in einer BAI 83 0-DLC Beschichtungsan- 
lage doppelt drehend gehaltert. 

Kammerabmessungen (Neuneck) : d 1 = 846mm / h = 920 mm 
Kammervo lumen : V = 560 1 

Plasmaquellen: - Zwei gegeniiberliegende, am inneren 
10 Kammerumfang besfestigte Planarmagnetron- 

sputterquellen AK 618 (b = 464 mm, b = 146 
mm) zum Aufbringen der Chromhaf tsctiicht . 

- Pulsgenerator zwischen Werkstttckhalterung 
und Kammer geschaltet. 

15 Die DLC-Schicht wurde gemass einem aus WO 0179585A1 

bekannten PVD/CVD-Verf ahren mit einer Chromhaf tschicht , 
einer Gradientenschicht und einer reinen DLC bzw. a:C-H- 
Schicht abgeschieden, wobei die Gesamtschichtdicke ca. 2 jam 
betrug. Die zur Abscheidung der a:C-H-Schicht verwendeten 

20 Parameter sind in untenstehender Tabelle angegeben. 

Tabelle 3) Herstellparameter atC-H-Schiclit 



Pro z e s s dr uck 


6, 0 x 10" 3 rabar 


Gasfluss C 2 H 2 


280 seem 


Gasfluss Ar 


30 seem 


Pulsfrequenz (f) 


50 kHz 


Pulsbreite negativer Puis 
(Tastverhaltnis - 95%) 


19 us 


Pulsbreite positiven Puis 
(Tastverhaltnis + 5%) 


1 )JLS 


Pulspause (0%) 


0 us 
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Biaspulsspannung 


-900 V 


Spulenstrom oben 


8 A 


Spulenstrom unten 


2 A 


Beschichtungszeit 


90 min 



An der abgeschiedenen DLC-Schicht wurde eine Schichtharte 
von 2500 HK 0 0S gemessen. Es zeigte sich keine Erhohung der 
Rauhigkeit gegeniiber unbeschichteten polierten Proben. 

5 Reibwert und Ergebnisse der Verschleisstests der DLC- 
Schicht sind aus folgender Tabelle 4 zu entnehmen. Dabei 
zeigt sich, dass sich sowohl Reibkoef f izient als auch 
Verschleiss des Gegenkorpers bei zuerst beschichtet und 
anschliessend erf indungsgemass strukturierten Oberfiachen 

10 (Spalte 5) verbessern, d.h. zu geringeren Werten verandern 
als beschichtete unstrukturierte (Spalte 3) bzw. zuerst 
strukturierte und anschliessend beschichtete Oberfiachen 
(Spalte 4) . 

Tabelle 4) Reibwerte und Verschleisstest der DLC-Schicht 



Ergebnisse DLC 


unbeschi 
chtet 


beschich 
tet 


strukturiert 
& beschichtet 


beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert 
trocken 


0,6 


0,16 


0,15 


0,13 


Reibwert 
mange 1- 
geschmiert 


0,1 


0,08 


0,06 


0, 058 


Verschleiss- 
durchmesser 


Fressen 


586 


380 


243 
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Ahnlich gute Ergebnisse wurden auch mit DLC- Schichten 
erzielt, auf deren Oberflache noch eine zusatzliche 
Gleitschicht mit einer geringeren Harte abgeschieden wurde. 
Beispiele zur Herstellung solcher Schichten finden sich 
5 ebenfalls in oben erwahnter Anmeldung. 

4) MeC:C-H- Schichten 

Zum Aufbringen der Beschichtung wurden die Werkstucke 
gereinigt auf einem Substrathalter befestigt und in einer 
BAI 830C Beschichtungsanlage doppelt drehend gehaltert. 
10 Diese Beschichtungsanlage weist im wesentlichen dieselbe 

Geometrie, wie die unter 3) beschrieben auf, unterscheidet 
sich aber dadurch, dass zu den zwei mit Cr-Targets 
bestttckten planarmagnetronsputterguellen weitere sechs mit 
reinem WC- bzw. Co-gebundene WC-Targets bestttckte Quellen 
15 gleichen Typs am inner en Kammerumfang befestigt sind. 
Weiters ist an dieser Anlage eine DC-Bias-, aber keine 
Pulsbiasversorgung vorgesehen. 

Nach Durchfuhrung eines bekannten Plasmaheiz- und eines 
Plasmaatzprozesses, bei dem der Werkstucktrager zunachst an 

20 den positiven und anschliessend an den negativen Pol einer 
Gleichspannungsquelle gelegt wird, wahrend gleichzeitig ein 
Niedervoltbogen in der Anlagenachse betrieben wird, wird 
eine Chromhaf tschicht unter Anlegen eines negativen 
Substrabias (-75V) auf gesputtert . Anschliessend wird eine 

25 MeC:C-H-Schicht mit zur Oberflache ansteigenden 

Kohlenstoffgehalt aufbracht. Die zur Abscheidung der 
abschliessenden MeC :C-H-Schicht verwendeten Parameter sind 
in untenstehender Tabelle angegeben. Eine derartige Schicht 
ist auch unter dem Markennamen Balinit Kohlenstoff bekannt. 
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Tabelle 5) Herstellparanteter MeC:C-H-Scliicht 



prozessarucK 


2-5 x 10" 3 mbar 


VjcSdlUtZclL WL oyULLCi.U 


90 min 


Jjcis l. Liiiy / a. ct j_ yet i 


3 kW 


Start C^-Fluss nach 


9 min 


C a Hj Rampe 1 (0-200 seem) 


16 min 


Zeit mit f = 200 seem 


39 min 


Rampe 2 (200-225 seem) 


16 min 


Zeit mit f C 2 H 2 = 225 seem 


10 min 


Gasfluss Ar 


115 seem 



An der abgeschiedenen WC :C-H-Schiclit wurde eine 
Schichtdicke von 2.0 pi und eine Schichtharte von 1000 HK 0 05 
gemessen. Es zeigte sich eine Erhotiung der Rauhigkeit urn 
ca. 0.01-0.02 Ra gegenuber unbeschichteten polierten 
Proben . 

Reibwert und Ergebnisse der Verschleisstests der MeC:C-H- 
Schiclit sind aus folgender Tabelle 6 zu entnehmen. Auch 
hier zeigt sich die nactitraglich erf indungsgemass 
strukturierte Schicht der herkommlich strukturierten 
Sctiicht uberlegen. 
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Tabelle 6) Reibwerte und Verschleisstest der MeC:C-H 
Schicht 



Ergebnisse MeC:C-H 


be schicht 
et 


strukturiert 
& beschichtet 


Beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert trocken 


0, 13 


0,12 


0,12 


Reibwert 

mange 1 ge s chmi er t 


0,08 


0,06 


0,05 


Ver s chl e i s s dur chme 
sser [pm] 


487 


290 


182 



5) TiAlN- Schicht en 

Zum Aufbringen einer vergleichenden Beschichtung mit einem 
Hartschichtsystem wurden die Werkstucke gereinigt auf einem 
Substrathalter befestigt und in einer BAI 12 00 Arc- 
.Beschichtungsanlage doppelt drehend gehaltert. 

Kammerabmessungen: d. = 1.200 mm, h = 1-272 mm 

Kammervo lumen: V = 1650 1 

Plasmaquellen: - acht am inneren Kammerumfang in zwei 

unterschiedlichen Ebenen besfestigte 
Arcquellen mit einem Targetdurchmesser von 
154 mm. Davon jeweils vier (zwei oben, 
zwei unten) mit Ti- bzw. Ti 0#5 Al 0<5 -Targets 
besttickt . 

- seitlich angebrachte Niedervoltbogen- 
vorrichtung fur Vorbehandlungsschritte 
sowie Heizstrahler, urn die Werkstucke auf 
Tempera turen bis zu 500°C zu bringen. 

Das aufgebrachte Schichtsystem besteht aus einer TiN- 
Haftschicht, einem Multilayer mit einer Schichtabf olge 
alternierender TiAlN-Schichten mit unterschiedlichem Ti/Al- 
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Verhaltnis, sowie einer TiAlN-Deckschicht . Details kdnnen 
der folgenden Tabelle 7) entnommen werden. 

Tabelle 7) Herstellparameter TiAlN-Schicht 



Parameter 


TiN 
Haftschich 
t 


(Ti 0<s Rl M )N 
- schicht 


(Ti 0< Al e , 4 )N 
- schicht 


(Ti 0 .,Al,.«>N 

Dfickschich. 
t 




10 


4x6 


12 x 5 


46 


Schichtanz 
ahl 


1 


6 


5 


1 


P n [mbar] 


8 • 10" 3 


3,2 • 10~ 2 


3,2 • 10" 2 


3,2 • 10 -2 


X al [A] 


170 


200 


0 


0 




0 


200 


200 


200 


v^ tM tv] 


- 200 


-40 


-40 


-40 



5 An der abgeschiedenen TiAlN-Schicnt wurde eine Schichtdicke 
von 2.5 urn rand eine Schichtharte von 3000 HK 0 os gemessen. 
Die Erhohung der Rauhigkeit lag zwischen 0.06-0.20 Ra 
gegentiber unbeschichteten polierten Proben. 

Tabelle 8) Reibwerte und Verschleisstest der TiAlN-Schicht 



Ergebnisse TiAlN 


beschicht 
et 


strukturiert 
& beschichtet 


besch.ich.tet: & 
strukturiert 


Reibwert trocken 


0,4 


0,35 


0,33 


Reibwert 

mangelgeschmiert 


0,1 


0,09 


0,08 


Verschleissdurch- 
messer [pm] 


721 


632 


543 



10 Auch. bei Verwendung einer wie oben beschriebenen reinen 
Hartstof fbeschichtung als Schichtsystem konnte gegenaber 
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bekannten, zunachst strukturierten und anschliessend 
beschichteten Werkstucken eine Verbesserung durch eine 
erf indungsgem&sse nachtragliche Strukturierung der Schicht 
erreicht werden. 
5 6) TiAlN/MeC:C-H-Schichten 

Zur Herstellung von TiAlN/MeC : C-H-Schichten wurde auf eine 
nach 5) hergestellte TiAlN-Schicht eine gemass 4) 
abgeschiedene WC :C-H-Schicht auf gebracht . 

An den abgeschiedenen TiAlN/MeC :C-H-Schichten wurde eine 
10 Schichtdicke von ca. 4 . 5 iim und eine Schichtharte von 1500 
HK 0 05 gemessen. Die Erhohung der Rauhigkeit lag zwischen 
0.06-0.20 Ra gegentiber unbeschichteten polierten Proben. 

Die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen gegentiber den 
Ergebnissen der MeC : C-H-Schicht in Tabelle 6 einen etwas 
15 hoheren Verschleiss und Reibkoef f izienten, was vermutlich 
auf die grossere Schichtrauhigkeit zuriickzuf xihren ist. 

Tabelle 9) Reibwerte und Verschleisstest der TiAlN/MeC :C-H- 
Schicht 



Ergebnisse TiAlN/ 
MeC:C-H 


beschicht 
et 


strukturiert 
& beschichtet 


Beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert trocken 


0,15 


0,14 


0,14 


Reibwert 

mange lgeschmiert 


0, 08 


0,06 


0,055 


Verschleissdurch- 
messer [urn] 


512 


329 


255 



20 Far alle Schichten 3) bis 6) ergab sich eine ausgezeichnete 
Haftung auf dem Substrat (HFl gemessen nach VDI 3198) . 

We iters ist zu erkennen, dass bei erf indungsgemassen 
kohlenstof fhaltigen Schichtsystemen auch bei einer an und 
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fttr sich bekannten S truktur ierung, wie beispielsweise vor 
Abscheidung der Schicht, im Vergleich zu reinen 
Hartstoffschichten wie TiAlN in Beispiel 5), deutlich 
bessere Verschleisseigenschaf ten und ein geringerer 
Reibkoef f izient erzielt werden. 

Zeichnungen 

In den folgenden Zeichnungen wird der Stand der Technik 
sowie verschiedene bevorzugte Ausf iihrungsf ormen der 
Erfindung beispielhaft erl&utert. Dabei zeigt: 
Fig. 1 einen Schnitt durch eine bekannte Mikrotruktur , 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine andere bekannte 

Mikros truktur , 
Fig. 3 einen Schnitt durch eine erf indungsgemasse 

Mikr o s truktur , 
Fig. 4 einen Schnitt durch eine kreisf ormige 
Mikros truktur, 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine konischer Mikros truktur , 

Fig. 6 eine Aufsicht eines kubischen Strukturmusters mit 
kreisf ormigen Mikros truktur en, 

Fig. 7 eine Aufsicht eines hexagonalen Strukturmusters 
mit kreisf ormigen Mikros truktur en. 

Der in Fig. 1 dargestellte Schnitt zeigt eine bekannte 
Oberflachenstruktur 3 auf einem mit einer Funktionsschicht 
2 beschichteten Werkstuck 1. Dabei wurde zunachst auf dem 
unbeschichteten Korper eine Struktur erzeugt und 
anschliessend die Schicht aufgebracht. 

Der in Fig. 2 dargestellte Schnitt zeigt eine andere 
bekannte Oberflachenstruktur 3 * , die nachtraglich in die 
Funktionsschicht aufgebracht wurde. Die Strukturtief e ist 
dabei geringer als die Schichtdicke ♦ 
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Der in Fig. 3 dargestellte Schnitt zeigt eine 
erfindungsgemasse Mikrostruktur 5 mit einem Schichtsystem 4 
auf einem Werkstiick 1. Dabei wird die Strukturtief e s in 
einem, wie oben beschrieben, bestimmten Vernal tnis zur 
5 Schichtdicke d gewahlt. 

Fig. 4 zeigt Mikrotrukturen 5* mit kreisf Qrmigen, Fig. 5 
Mikrostruktur en 5 X% mit konischem Querschnitt, wobei 
zwischen einer abfallenden Strukturf lanke und der 
Oberflachenhorizontalen ein Tangentialwinkel a 
10 eingeschlossen wird. 

Fig. 6 und 7 dienen der Erlauterung der bevorzugten 
kubischen bzw. hexagonalen Anordnungen erf indungsgemasser 
Oberflachenstrukturen mit Lochabstand (Zentrum zu Zentrum) 
von a bzw . a x . 



15 
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Patentansprliche 

1. Werkstiick (1) mit zumindest einer Funktionsf lache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache 
abgelegten Schichtsystem (4) , sowie einem 

Strukturmuster, das zumindest einen Teil des 
Schichtsystems (4) umfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, dadurch gekennzeichnet , dass die 

dreidimensionale Mikrostruktur (5) sich von der 
Oberf lache des Schichtsystems (4) bis in das Werkstiick 
erstreckt, so dass dieses in einem unteren Bereich der 
Mikrostruktur (5) unbeschichtet vorliegt . 

2. Werkstiick nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet^ 
dass zumindest die ausserste Schicht des Schichtsystems 
(4) zumindest eine kohlenstof fhaltige Gleitschicht wie 
eine Me/C-, eine MeC/C-, eine SiC/C- eine DLC-, eine a- 
C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C :H/a-Si : O- 
Schicht, bevorzugt aber eine WC/C- oder eine DLC- 
Schicht umfasst. 

3. Werkstiick nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der 
Schichtdicke d des Schichtsystems (4) zur Strukturtief e 
S zwischen 0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen zwischen 
0.1 und 0.6 liegt. 

4. Werkstiick (1) mit zumindest einer Funktionsf lache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache 
abgelegten Schichtsystem (4) , sowie einem 
Strukturmuster das zumindest einen Teil des 
Schichtsystems (4) umfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, und das Schichtsystem zumindest eine 
kohlenstof fhaltige Gleitschicht wie eine SiC/C-, eine 
a-C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C :H/a-Si : O- 
Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 
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MeC/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht umfasst, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Schichtdicke d 
des Schichtsys terns (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen zwischen 0.1 und 0.6 
liegt . 

5. werkstuck nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Me/C-, MeC/C-, bzw. a- 
C:H:Si:Me-Gleitschicht zumindest eines der Metalle Ti, 
Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, oder Fe, bevorzugt aber W 
oder Cr umfasst. 

6. Werksttick nach einem der Ansprtiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die kohlenstof fhaltige Schicht 
eine metallische Haftschicht und einen von der 
Haftschicht zur Oberfiache ansteigenden 
Kohlenstof fgehalt aufweist. 

7. Werkstuck nach einem der Ansprtiche 1. und 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die ausserste 
Schicht des Schicht systems eine MoS 2 -, eine WS 2 -, eine 
MoSe 2 - oder eine WSe 2 -Gleitschicht umfasst. 

8. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schichtsystem 
zumindest eine Hartschicht und zumindest eine darauf 
abgelegte Gleitschicht umfasst. 

9. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsystems zwischen 0.5-20 um, bevorzugt zwischen 
1-10 um liegt. 

10. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster in 
Draufsicht aus einer Vielzahl im wesentlichen 
punktfSrmiger Vertiefungen besteht, die ihrerseits 
kreisformig, elliptisch, linienf ormig, in Form von 
Vielecken oder als hexagonale bzw. kubische Punktmuster 
angeordnet sind. 
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11. Werkstuck nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Vertiefungen ihrerseits in Draufsicht 
kreisformige, elliptische oder vieleckige Ausf ormungen 
besitzen. 

12. Werkstuck nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Strukturmuster aus 
kreisformigen, elliptischen, vieleckigen, geraden oder 
wellenf Srmigen Linien gebildet ist. 

13. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass auf dem vom Strukturmuster 
umfassten Teil des Schichtsystems der 
Flachendeckungsgrad zwischen 10-50%, bevorzugt zwischen 
15-35% der mikrostrukturierten Oberflache liegt. 

14. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt der 
Vertiefungen (5) im wesentlichen kreisfdrmig (5*), 
bevorzugt jedoch im wesentlichen konisch (5 W , 5**') 
ist. 

15. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein zwischen der 
Oberflachenhorizontalen und einer abfallenden 
Strukturf lanke anliegender Tangentialwinkel a kleiner 
15°, bevorzugt jedoch kleiner 10° ist. 

16. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster des 
Schichtsystems kreisfQrmige Strukturen (5) mit einem an 
der Oberflache gemessenen Durchmesser von 5 bis 350 um, 
bevorzugt jedoch 80 bis 250 um, umfasst und einen 
Flachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % hat. 

17. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstuck ein Bauteil 
mit zumindest einer als Gleitfiache ausgebildeten 
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Funktionsflache, insbesondere ein Gleitlager, eine 
Gleitdichtung, ein Dichtungsring, ein Kolbenring, ein 
Tassenstassel, ein Kipphebel oder eine Kurbelwelle ist. 

18. Werkstack nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werksttick ein Werkzeug mit 
zumindest einer als Gleitfiache ausgebildeten 
Funktionsflache, insbesondere ein Schneidwerkzeug mit 
zumindest einer Spanflache oder ein Umf ormwerkzeug mit 
zumindest einer Fliesspressf lache ist. 

Verfahren zur Herstellung eines Werkstttcks mit 
zumindest einer Funktionsflache, wobei wenigstens auf 
einem Teil der Funktionsflache zunachst ein 
Schichtsystem abgelegt und dieses anschliessend durch 
einen oder mehrere Strukturierungsschritte 

mikrostrukturiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strukturierungsschritte so gewahlt werden, dass 
sowohl das Schichtsystem als auch die 

Werkstiickoberf lache mikrostrukturiert werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass der mindestens eine Strukturierungsschritt so 
gewahlt wird, dass das Verhaltnis der Schichtdicke d 
des Schichtsystems (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 liegt. 

21. Verfahren zur Herstellung eines Werkstiicks mit 
zumindest einer Funktionsflache und einem darauf 
abgelegten mikrostrukturiertem Schichtsystem (4) , wobei 
wenigstens auf einem Teil der Funktionsflache zunachst 
die Oberf lache des Werkstiicks durch einen oder mehrere 
Strukturierungsschritte mikrostrukturiert und 
anschliessend ein Schichtsystem abgelegt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Schichtdicke d 
des Schichtsystems (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 
eingestellt wird. 
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22. Verfahren nach Anspruchen 119-21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt so gewahlt wird, dass ein 
Flachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % eingestellt wird. 

23. Verfahren nach Anspruchen 19-22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt eine mikromechanische, bevorzugt 
aber eine Bearbeitung mit einem Laserstrahl umf asst . 

24. Verfahren nach Anspruchen 19-23, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt ein Plasmaatzen, ein chemisches 
Atzen, bzw. ein elektrochemisches Atzen umf asst. 

25. Verfahren nach Anspruchen 19-24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt das Aufbringen einer 
atzresistenten Lackschicht mit einem zweidimensionalen 
Strukturmuster auf die Oberflache des Schichtsystems 
bzw. des Werkstucks umf asst. 

26. Verfahren nach AnsprQchen 19-25, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ablegen des Schichtsystems 
mittels eines PVD-, eines CVD-, bevorzugt aber mittels 
eines kombinierten PVD/ CVD-Verf ahrens erfolgt. 

27. Verfahren nach Anspruchen 19-2 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Schichtsystem mit zumindest 
einer kohlenstof fhaltigen Gleitschicht wie eine SiC/C-, 
eine a-C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C:H/a- 
Si :0-Schicht, bevorzugt aber eine DLC , eine Me/C-, eine 
MeC/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht abgelegt wird. 

28. Verfahren nach Ansprtichen 19-27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsystems zwischen 0.5-20 um, bevorzugt zwischen 
1-10 um eingestellt wird. 
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Pf0fUng b - u ^en Beh6rde naoh Ariel 35 ersfellt w2S2£ gemaB 
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El 
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Feld Nr. V 
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Mangelnde Einheitlichkeit der Erflndung 
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Feld Nr. I Grundlage des Berichts 

□ Der Bericht beruht auf einer Oberseteung aus der Originalsprache in die folaende Snrarho 

be. der es s,ch um die Sprache der Ubersetzung hand'elt, d£ £ ^Si&S^lffi&rt worden 1st- 

□ Internationale Recherche (nach Regeln 12.3 und 23 1b)) woraen ist. 

□ Veroffentlichung der internationalen Anmeldung (nach Regel 12 4) 

□ Internationale vorlaufige PrQfung (nach Regeln 55.2 und/bder 55 3) 

2 »^SHSS7»^~^^^- 



Beschreibung, Seiten 
1-19 

Ansprflche, Nr. 
1-28 

Zeichnungen, Blatter 

1/3-3/5 
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iequlnlSir^ 0 ^ 0 " Und/bder 6tWaigen dazu 9 e "°"-gen Tabellen - siehe Zusatzfeld betreffend 
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□ Zeichnungen: BlatfoAbb. 
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□ Beschreibung: Seite 
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5?" Begrundete Feststellung nach Artikel 35 (2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen 

Festetellung 9 ewerb,| chen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser 



1- Feststellung 
Neuheit (N) 

Erfinderische Tatigkeit (IS) 
Gewerbliche Anwendbarkeit (IA) 



Ja: Anspruche 2,4-8,19-28 
Nein: Anspruche 1,3,9-18 
Ja: Anspruche 

Nein: Anspruche 2,4-8,19-28 
Ja: AnsprQche: 1-28 
Nein: Anspruche: 



2. Unterlagen und Erklarungen (Regel 70.7): 
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Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : DE 36 34 708 A (GOETZE AG) 28. April 1 988 (1 988-04-28) 

D2: US-A-4 661 064 (BELTRAMINI GIORGIO) 28. April 1987 (1987-04-28) 

D3: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 017, no. 554 (C-1 1 1 8), 6. Oktober 

1993 (1993-10-06) & JP 05 156425 A (SEIKO EPSON CORP), 22. Juni 

1993(1993-06-22) 

D4: WO 98 14710 A (KINROT OFER ;ETSION IZHAK (IL); FRIEDMAN MARK M 
(IL); SURFACE TECH) 9. April 1998 (1998-04-09) in der Anmeldung erwahnt 

D5: WO 01 79585 A (WOHLRAB CHRISTIAN ;MASSLER ORLAW (AT); 
MICHLER UNAXIS) 25. Oktober 2001 (2001-10-25) in der Anmeldung 
erwahnt 

D6: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 013, no. 414 (C-635), 13. September 

1989 (1989-09-13) & JP 01 152298 A (NIPPON PISTON RING CO LTD), 14. 

Juni 1989(1989-06-14) 
D7: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 2000, no. 09, 13. Oktober 2000 

(2000-10-13) & JP 2000 178720 A (SUMITOMO METAL MINING CO LTD), 

27. Juni 2000 (2000-06-27) 
D8: US-A-4 636 285 (TARUMOTO KOU Jl ET AL) 1 3. Januar 1 987 (1 987-01 -13) 

2. Neuheit: 

2.1 Dokument D1 offenbart (Anspruche, Abbildungen) ein Werkstuck mit einer 
Funktionsfiache und einem darauf abgelegten Schichtsystem (z.B. 
Hartchromschichten), das eine dreidimensionale Mikrostruktur aufweist mit einer 
Strukturtiefe S die bis in den Grundwerkstoff des Werkstuckes hineinreicht. Die 
Chromschichtdicke hat die ubliche Starke von bis zu 300 urn (Spalte 3, Zeilen 18- 
19) und der Lochdurchmesser ist Qber 100 urn (Spalte 3, Zeilen 22-23). 

Das Verfahren wie nun in Anspruchen 19-28 definiert unterscheidet sich von D1 
dadurch, daB das Schichtsystem mittels PVD/CVD- Verfahren abgelegt wird, 
anstatt galvanisch wie in D1 erwahnt. Der Strukturierungsschritt erfolgt wie auch in 
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D1 erwahnt, bevorzugt uber eine Bearbeitung mit einem Laserstrahl. Es ist 
fraglich, inwieweit am fertigen Werkstiick festgestellt werden kann, daB das 
Schichtsystem mittels unterschiedlicher Verfahren (galvanisch- PVD/CVD) 
aufgebracht wurde. Solange nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden 
kann, daB mittels verschiedener Verfahren aufgetragene Schichtsysteme 
tatsachlich unterscheidbar sind, kann die unterschiedliche Herstellungsweise nicht 
als Unterscheidungsmerkmal fur das Produkt bzw. Werkstiick angesehen werden. 

Da der Strukturierungsschritt der gleiche ist wie in D1 beschrieben, kann davon 
ausgegangen werden, daB auch Werkstucke erhalten werden, die auch die 
Parameter der Anspruche 13 und 15 erfullen. 

Mit dieser Offenbarung ist zumindest der Gegenstand der Produkt- Anspruche 1 , 
3, 9-18 vorweggenommen (Art. 33(2) PCT). 

2.2 Bedingt durch die sehr allgemein gehaltene Formulierung des Hauptanspruchs 1 
(Produkt) wird dieser auch von D2 (siehe Abbildungen, Spalte 3, Zeilen 8-36) und 
D3 vorweggenommen (Art. 33(2) PCT). 

3. Erfinderische Tatigkeit 

Bei den speziellen Ausfuhrungsformen wie sie in Anspriichen 2, 4-8, 19-28 
beschrieben werden, handelt es sich urn Abanderungen wie sie auf diesem 
Gebiet ublich sind. 

Dokument D1 kann als nachstliegender Stand der Technik fur die oben erwahnten 
Anspruche angesehen werden. 

Der Gegenstand der Anspruche 2, 4-8 unterscheidet sich von D1 dadurch, daB 
eine spezielle Gleitschicht vorhanden ist. Solche Gleitschichten zur Verbesserung 
der Verschleisseigenschaften bei Gleitbeanspruchung sind im Stand der Technik 
auch bekannt (siehe D5, D6, D7) und konnen damit nicht zu einer erfinderischen 
Tatigkeit beitragen. 

Der Gegenstand der Anspruche 19-28 unterscheidet sich von D1 dadurch, daB 
das Schichtsystem mittels eines PVD/CVD Verfahren aufgebracht wird, anstatt 
galvanisch. Solche Verfahren sind im Stand der Technik ublich (siehe z.B. D5). Es 
sind anscheinend auch keine technischen Effekte mit diesem 
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Unterscheidungsmerkmal verbunden. Damit kann die objektiv zu losende Aufgabe 
nur darin gesehen werden, ein weiteres Verfahren bereitzustellen zur Herstellung 
eines Werkstucks das ein strukturiertes Schichtsystem aufweist. Das 
Schichtsystem mittels eines anderen, im Stand der Technik ublichen, Verfahren 
aufzutragen mu8 als naheliegend angesehen werden. 

Das Aufbringen einer atzresistenten Lackschicht aus D8 (Spalte 3, Zeile 22ff.) 
bekannt, was zur Folge hat, daB der Gegenstand des Anspruchs 25 durch D8 
nahegelegt wird. 

Der Gegenstand der Anspruche 2, 4-8 und 19-28 erfullt somit nicht die 
Erfordemisse des Art. 33(3) PCT. 
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| 1. With regard to the elements of the international application:* 
| | the international application as originally filed 
the description: 



1-9 



pages 
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, filed with the demand 



, filed with the tetter of 



the claims: 



pages 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

, filed with the demand 



1-28 



filed with the letter of 



06 July 2004 (06.07.2004) 



the drawings: 



1/3-3/3 
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| | the sequence listing part of the description: 

pages 

pages 



, as originally filed 

m , filed with the demand 



m9 filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority m the language in which 
1 the international application was filed, unless otherwise indicated under this item # 
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| | the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23 . 1 (b)). 

| | the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 
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preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

r 1 contained in the international application in written form. 

| | filed together with the international application in computer readable form. 

| | furnished subsequently to this Authority in written form. 

| | furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

LJ The statement mat the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 
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**Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item 1 and annexed to this report. 
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Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability ; 




citations and explanations supporting such statement 




1. 


Statement 






Novelty (N) Claims 2 , 4- 


8, 19-28 YES 




Claims 1, 3, 9-18 NO 




Inventive step (IS) Claims 


YES 




Claims 2 , 4 - 


8, 19-28 NO 




Industrial applicability (IA) Claims 


L-28 YES 




Claims 


NO 


2. 


Citations and explanations 






1. Reference is made to the following 


documents : 




Dl: DE 36 34 708 A (GOETZE AG) 28 April 1988 




(1988-04-28) 






D2: US-A-4 661 064 (BELTRAMINI GIORGIO) 28 April 1987 




(1987-04-28) 






D3 : PATENT ABSTRACTS OF JAPAN Vol . 


017, No. 554 (C- 




1118), 6 October 1993 (1993-10- 


-06) Sc JP 05 156425 




A (SEIKO EPSON CORP) 22 June 1993 (1993-06-22) 




D4: WO 98 14710 A (KINROT OFER; ETSION IZHAK (IL) ; 




FRIEDMAN MARK M (IL) ; SURFACE TECH) 9 April 1998 




(1998-04-09) , mentioned in the 


application 




D5: WO 01 79585 A (WOHLRAB CHRISTIAN; MASSLER ORLAW 




(AT); MICHLER UNAXIS) 25 October 2001 (2001-10- 




25) , mentioned in the application 




D6: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN Vol. 


013, No. 414 (C- 




635) , 13 September 1989 (1989- 


06-13) Sc JP 01 




152298 A (NIPPON PISTON RING CO LTD) 14 June 1989 




(1989-06-14) 






D7: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN Vol. 


2000, No. 09, 




13 October 2000 (2000-10-13) & 


JP 2000 178720 A 




(SUMITOMO METAL MINING CO LTD) 


27 June 2000 




(2000-06-27) 






D8: US-A-4 636 285 (TARUMOTO KOUJI 


ET AL) 13 January 




1987 (1987-01-13) 
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2. Novelty: 

2.1. Document Dl discloses (claims, figures) a workpiece 
with a functional surface and a layer system (e.g. 
hard chromium layers) applied upon it, said layer 
system having a three-dimensional micro structure with 
a structural depth S extending into the base material 
of the workpiece. The chromium layer has the usual 
thickness of up to 300pm (column 3, lines 18-19) and 
the diameter of the holes is more than 100pm (column 
3, lines 22-23) . 

The method as defined in claims 19-28 differs from Dl 
in that the layer system is applied by means of PVD/ 
CVD methods rather than by electroplating, as 
described in Dl . The structuring step also occurs as 
described in Dl, preferably by means of processing 
with a laser beam. It is uncertain to what extent it 
can be determined from the finished workpiece that 
the layer system was applied by different methods 
(electroplating-PVD/CVD) . As long as it cannot be 
assumed with certainty that it is actually possible 
to differentiate among layer systems applied by 
different methods, the different production method 
cannot be considered a differentiating feature for 
the product or workpiece. 

Since the structuring layer is the same as that 
described in Dl, it can be assumed that the workpieces 
obtained also fulfill the parameters of claims 13 and 
15. 

This disclosure anticipates the subject matter at 
least of product claims 1, 3 and 9-18 (PCT Article 
33(2)). 
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2.2. As a result of the very general wording of the main 
claim 1 (product) , this claim is also anticipated by 
documents D2 (see illustrations; column 3, lines 8- 
36) and D3 (PCT Article 33(2)) . 

3. Inventive Step 



The specific embodiments such as those described in 
claims 2, 4-8 and 19-28 are modifications that are 
conventional in this field. 



Document Dl can be considered the closest prior art 
with respect to the aforementioned claims. 



The subject matter of claims 2 and 4-8 differs from 
Dl in that a specific anti-friction layer is 
provided. Anti- friction layers such as this for 
improving wear properties under friction stress are 
also known from the prior art (see D5, D6 and D7) and 
thus cannot contribute to an inventive step. 

The subject matter of claims 19-2 8 differs from Dl in 
that the .layer system is applied by PVD/CVD methods 
rather than by electroplating. Such methods are 
conventional in the prior art (see e.g. D5) . It also 
appears that no technical effects are associated with 
this differentiating feature. Therefore, the 
objective problem to be solved can be seen only as 
that of providing a further method for producing a 
workpiece having a structured layer system. Applying 
the layer system by a different method, which is 
conventional in the prior art, must be considered 
obvious . 
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Applying a corrosion-resistant enamel layer is 
known from document D8 (column 3, lines 22ff.). 
Consequently, the subject matter of claim 2 5 is 
suggested by D8 . 



The subject matter of claims 2, 4-8 and 19-28 thus 
does not satisfy the requirements of PCT Article 
33 (3) . 
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